k Te
exp ( -*e r).
(40)
Discussion
We compare our results with those of SALPETER and KADOMTSEV. With respect to the work of BUNE-MAN and BENAU we refer to the discussion SALPTER'S paper.
The results of KADOMTSEV do not agree with those derived here. He gives the electron-electron correlation exp ( -y.r) (41) k Te r in contrast to our correlation function (40) . KADOMT- SEV'S kinetic treatment is in principle correct. The deviation of his results is due to an error in the evaluation of the following system of equations The results derived by SALPETER using a procedure similar to DEBYE Besetzungsdichten angeregter He 1-Atome in einem nidit-thermischen Plasma
Von HANS-WERNER DRAWIN Groupe de Recherches de l'Association EURATOM-CEA sur la FUSION, Fontenay-aux-Roses (Seine), Frankreich (Z. Naturfors<iig. 19 a. 1451 (Z. Naturfors<iig. 19 a. -1460 (Z. Naturfors<iig. 19 a. [1964 ; eingegangen am 25. Juni 1964) For nonthermal plasmas, the population densities of the ground level and the lower lying excited states can deviate considerably from a SAHA-and BOLTZMANN population density which are only valid for plasmas in (local) thermal equilibrium. To obtain the actual population densities of the lower lying states of the He I-Atom in a nonthermal, optically thin as well as in a partially optically thick plasma the corresponding rate equations have been solved. Due to the metastable state 2 3 S we have distinguished between the singulet and the triplet system. The coupling between the two systems has been accomplished by appropriate collisional processes. Numerical values are given for the population densities in terms of ,,SAHA"-population densities for both the lower singlet-and triplet levels in the case of an optically thin plasma. The relaxation times necessary for establishing a steadystate have been calculated. The influence of the triplet-system on the particle densities of the singletsystem is shown. For low electron densities the ratio m (triplet) /n; (singlet) becomes larger than 3. By solving the complete system of rate equations and comparing the solutions with measured densities one can derive unknown total cross sections for reactions between excited states.
Im Falle (lokalen) thermodynamischen Gleichgewichtes (L.T.E.) ist die Besetzungsdichte der angeregten Niveaus eines Atoms oder Ions entsprechend einer BOLTZMANN-Verteilung gegeben. Die BOLTZMANN-Verteilung ist jedoch nicht mehr sichergestellt bei Plasmen geringer Teilchendichten und kleinen geometrischen Abmessungen der zu untersuchenden Plasmaschichten, da die Anzahl der Stoß-prozesse abnimmt und Absorption von Besonanzstrahlung klein wird. Der Grenzfall eines stationären effizienten -die letztlich von den atomaren Parametern, der Elektrondichte und der Temperatur abhängen -bekannt sind. Das Gleichungssystem (3) ist nichtlinear, da ab i = 4 der Energieaustausch zwischen dem x-und 2/-System von x0 , der Teilchendichte im Grundzustand, abhängt. Die Anzahl der Gleichungen wird im Prinzip durch das höchste gerade noch gebundene Energieniveau bestimmt. Sie hängt damit vom intermolekularen elektrischen Feld ab. (Bei geringen Teilchendichten, z.B. ne=10 10 cm~3, ist p Q2 1000.) Es ist aber bekannt 2 ' 4 ' 5 -7 ' n , daß ab p= 15 -20 die Besetzungsdichten, bezogen auf die freien Elektronen des Kontinuums, stets nach der SAHA-Gleichung berechenbar sind. Wir haben das Gleichungssystem daher nur bis p = 27 
+ dp, p yv = <$<?>. 
und sinngemäß für das y-System. Für Indizes i ^ 4 ist in Gl. (4) 
Die atomaren Stoßquerschnitte und Konstanten
Sie wurden für die unteren Niveaus einzeln der Literatur entnommen und -soweit sie nicht formelmäßig bekannt sind -durch passende Funktionen approximiert und dann über eine MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung der freien Elektronen integriert. Als relative Energie der Terme, bezogen auf die Temperatur T, wurde für den i-ten Term verwendet: Als relatives Energiemaß der freien Elektronen, bezogen auf die Ionisationsenergie E, Grenze = Ei bzw.
die Anregungsenergie Ei^,j = Ejj wird gesetzt:
Ui = E/Ei bzw. Uij = E/Eij, wobei E = \ mev 2 die kinetische Energie der Elektronen bedeutet. 
Stoßionisation und Dreierstoß-Rekombination
wobei a>i und cöj die statistischen Gewichte sind. Es sei erwähnt, daß die Cij den Absorptions-Oszillatorenstärken f^ proportional sind, außer im Falle "verbotener" Übergänge. In diesem letzteren Fall ist f,j für Dipolstrahlung "Null", der entsprechende Anregungsquerschnitt braucht sich jedoch nicht wesentlich von einem "erlaubten" Übergang zu unterscheiden. Dies trifft speziell für 1 1 S->2 1 S und PS 2*P sowie 1 X S -> 2 3 S, PS -> 2 3 P zu , usw. 
Übergangswahrscheinlichkeiten, Oszillatorenstärken

Relaxationszeiten
Sie sind nur wesentlich für das Grundniveau PSQ und die beiden metastabilen Zustände 2 1 S0, 2 3 SX. 
Teilchendichten angeregter Atome
Die berechneten Teilchendichten (l/n + ) • ni( berechn ") sind wieder in Einheiten von (l/n +) entsprechend der Gl. (13) angegeben. Die 6;-Werte sind für das optisch-dünne Plasma in den Tab. 3 a -3 c zusammengefaßt. Die 6,-Werte nähern sich mit wachsender Hauptquantenzahl i dem Wert 1, d. h. daß selbst bei geringen Dichten ne die hochangeregten Niveaus im Stoßgleichgewicht mit den freien Elektronen stehen. Damit ist jedoch noch nichts über das thermische Gleichgewicht ausgesagt.
Bedingung für (lokales) thermisches Gleichgewicht ist, daß alle bi gleich 1 sind. Dies ist in einem optisch dünnen Plasma nur bei hohen Elektronendichten möglich.
Die Tabellen zeigen ferner, daß sich das TriplettSystem näher am thermischen Gleichgewicht befindet als das Singulett-System, in Übereinstimmung mit den unter 3.1 beschriebenen Ergebnissen. 
Verhältnis der Teilchendichten zwischen Triplettund Singulett-System
sprechend der Reaktion
He°(l 1 S0) + He°(3 1 P)-> He°(l 1 S0) + He(3 3 P)
ändert an der prinzipiellen Eigenschaft der Lösun-gen nichts, sondern würde nur das Verhältnis der Teilchendichten für die Hauptquantenzahl i = 3 etwas erniedrigen. In Tab. 4 fällt besonders das hohe Verhältnis n(2 3 P)/n(2 1 P) auf. Dieses Verhältnis läßt sich nur merkbar erniedrigen, wenn ein starker Austauschprozeß von der Art He° (2 3 P) ->He°(2 1 P) existiert oder die 2P-Terme an die nächsthöheren 3D-Terme angekoppelt werden in der Form:
He°(2 3 P)^-> He°(3 1 D), He°(2 1 P)^-^ He(3 3 D). 
